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摘要 :【 目 的 】 蛾 类 昆虫 性 信息 素 的 合成 和 释放 与 求偶 行为 的 发 生 是 一 致 的 ,其 合成 和 释放 的 器 官 是 性 信息 素 腺 
体 。 为 深入 了 解 竹 织 叶 野 晨 性 信息 素 的 分 泌 生理 ,开展 了 竹 织 叶 野 螟 求偶 行为 及 其 性 信息 素 腺 体 超 微 结构 的 研 
究 。[ 方 法 】 在 光 周 期 14L: 10D ,温度 26 +2%C 、 相 对 湿度 80% +10% 的 室内 条 件 下 ,观察 研究 了 人 竹 织 叶 野 量 的 求偶 
行为 ;依据 求偶 规律 研究 结果 ,选取 最 活跃 日 龄 雌 蛾 ,在 暗 期 求偶 高 峰 时 间 段 ,充分 挤 压 其 腹部 末端 ,然后 于 第 8 节 
处 横向 切 下 ,将 切 下 的 腹 末 标本 处 理 后 ,借助 显微镜 和 扫描 电镜 观察 性 信息 素 腺 体 的 表面 特征 及 超 微 结构 。【 结 
果 ]】 竹 织 叶 野 旺 雌 雄 蛾 求偶 均 具 一 定 的 程序 性 , 且 求偶 行为 只 发 生 在 暗 期 , 暗 期 前 5 h 内 雌 蛾 求偶 率 较 低 ,6 h 后 求 
偶 率 明显 升 高 ,并 在 暗 期 7 -8 h 达到 求偶 高 峰 ; 求 偶 率 与 雌 蛾 日 龄 有 密切 关系 ,3 日 龄 雌 蛾 求偶 率 最 高 ,持续 时 间 
也 最 长 。 竹 织 叶 野 旦 性 信息 素 分 泌 腺 位 于 腹部 第 8 -9 节 节 间 膜 上 ,是 一 完整 的 环 状 结构 ,显微镜 下 观察 其 分 泌 腺 
为 一 乳白 色 守 状 体 ,扫描 电镜 下 其 腹面 洁 状 体 迁 回 裙 争 多 ,大 体 分 为 3 个 宰 皱 区 , 除 第 1 宰 皱 区 外 ,其 余 裙 皱 区 表 
面 密布 乳 突 ` 凹陷 沟 和 刺 状 物 , 且 刺 状 物 顶 端 有 和 孔 ; 背 面 喜 状 体 皱 裙 少 ,其 表面 形态 与 第 2 和 第 3 裙 皱 区 相似 。【 结 
论 ] 研究 结果 有 助 于 了 解 竹 织 叶 野 旦 性 信息 素 合 成 和 释放 的 时 辰 节 律 ,也 为 该 虫 性 信息 素 的 准确 提取 和 鉴定 性 信 
息 素 的 生物 合成 及 利用 提供 了 科学 依据 。 
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Abstract:【 Aim】The production and release of sex pheromone are synchronous with calling behaviour in 
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the moth, and the organs producing and releasing sex pheromone are pheromone-producing glands. In 
order to understand the secretion characteristics of sex pheromone, the calling behavior and ultrastructure 
of the sex pheromone-producing glands of Algedonia coclesalis were studied. [ Methods 】 The calling 
behavior of adult A. coclesalis was observed under controlled laboratory conditions of 26 + 2°C , 80% + 
10% RH and 14L: 10D photoperiod. According to the results of calling rhythm, the most active female 
moth was selected and the terminal abdominal segment was extruded fully. The 8th abdominal segment 
was cut transversely and was observed by microscopy and scanning electron microscopy ( SEM ) ， 
respectively. 【 Results)] The calling behavior of both females and males had procedures and only occurred 
in dark period. The calling rate was lower within $ h of the scotophase, but increased significantly at 6 h 


after the initiation of scotophase and reached the peak at the 7th - 8th hour of scotophase. The calling 
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rate had a close relation with the age of female moth，and the 3 day-old female moth had the highest 
calling rate and longest calling duration. lt was observed that the gland was full ring-like structure 
situated on the segmental membrane between the 8th and 9th segments, and it was milky white bursa 
under microscope. Ventral bursa was multiply wrinkled under SEM, which was roughly divided into three 
wrinkled regions. The surfaces of wrinkled regions except the lst one are covered with the papillae, 
concave groove and spine, and the spine has a hole on the top. The bursa on the back has fewer 
wrinkles, and the lst wrinkled region has the similar surface morphology with the 2nd and 3rd ones. 
【 Conclusion 】The results could help us understand the circadian rhythm of pheromone biosynthesis and 
release, and further provide scientific basis for the biosynthesis, accurate extraction and identification ， 
and application of sex pheromones. 
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人 竹 织 时 野 蜡 Algedonia coclesalis Walker 属 鳞 专 
目 旺 蛾 科 , 俗 名 丛 旺 ,人 意中人 竹 卷 叶 忠 ,是 竹子 主要 
害虫 之 一 。 国 内 已 知 分 布 于 江苏 浙江、 安徽 山东 、 
河南 .江西 湖南 ,湖北 广东 广西. 四川. 贵州 .台湾 





























求偶 行为 的 基础 上 ,对 该 虫 性 信息 素 腺 体位 置 及 超 
微 结构 进行 详细 研究 ,一 方面 为 研究 性 腺 的 形态 及 
组 织 学 提供 科学 依据 , 另 一 方面 为 竹 织 叶 野 蜡 性 信 
息 素 的 准确 提取 和 鉴定 性 信息 素 的 生物 合成 及 利 











等 省 (区 ) ,国外 分 布 于 印度 、 缅 务 、 印 度 尼 西 亚 ( 萧 
刚 柔 ,1992 ; 刘 曼 等 ,2009a,2009b,2012, 2013)。 该 
虫 以 幼虫 吐 丝 眷 苞 奏 食 叶 片 ,严重 时 竹子 上 虫 苞 累 
累 , 致 使 大 量 落 叶 , 竹子 枯死 , 可 为 害 和 毛竹 
Phyllostachys heterocycla cv pubescens、 总 丝竹 Dendro- 














calamus minor、 撑 绿 竹 Bambusa pervariabilis x 
Dendrocalamopsis daii 等 百 余 种 竹子 (人 徐 天 森 和 王 浩 
杰 , 2004) ,在 西南 地 区 对 撑 绿 竹 的 危害 尤其 严重 ， 
在 贵州 省 赤水 市 暴发 成 灾 , 竹林 受害 率 高 达 90% 
( 刘 曼 等 , 2009b) ,造成 了 严重 的 经 济 损失 。 由 于 该 
虫 卷 叶 危害 ,位 叶 本 身 对 其 就 有 保护 作用 ,不 易 被 天 
政 发 现 , 而 近 些 年 一 直 采 用 的 化 学 防治 也 难以 达到 
很 好 的 效果 。 因 此 ,急需 探索 一 条 经 济 有 效 的 防治 
途径 。 

利用 性 信息 素 防 探 害虫, 已 在 害虫 综合 治理 中 
得 到 广泛 应 用 。 性 信息 素 是 昆虫 在 求偶 过 程 中 释放 
的 一 种 微量 化 学 物质 ,其 合成 和 释放 的 主要 屁 官 就 
是 性 信息 素 腺 体 。 国 内 外 诸多 学 者 对 鳞 运 目 昆 虫 的 
求偶 (Howlader and Gerber, 1986; Eiras，2000 ; 
Castrejon G6mez and Rojas, 2006; Ambrogi et al., 
2009; 王 徐 等 ，2009; 李 咏 玲 等 ,2010; Dinesh and 
Venkatesha, 2013 ) 及 性 信息 素 腺 体 ( Jefferson et al.， 
1968 ; Klun ,1968 ; 甘 雅 玲 等 ,1996; Raina et al.,2000; 
Ma and Roelofs, 2002 ; Raspoting et al., 2003 ; 李 咏 玲 
等 , 2008; Boi et al., 2009; 杨 美 红 等 ,2011; 荆 小 院 
等 , 2012) 进 行 过 研究 。 但 未 见 有 关 竹 织 叶 野 晨 求 
偶 及 性 信息 素 腺 体 超 微 结构 的 报道 。 

为 进一步 研究 性 信息 素 的 分 泌 生 理 ,更 好 地 利 
用 性 信息 素 防 控 该 虫 , 作 者 在 深入 了 解 竹 织 叶 野 蜡 
















































































用 性 信息 素 进行 林 间 大 量 诱捕 和 干扰 交配 提供 可 靠 
的 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 及 其 饲养 

2012 年 7 月 上 旬 , 在 贵州 省 赤水 市 宝 源 镇 采集 
竹 织 叶 野 旦 幼虫 , 带 于 智能 人 工 气 候 室 ( 宁 波江 南 
仪器 制造 三 ) 中 饲养 多 代 。 人 工 气 候 室 光 周 期 为 
14L: 10D , 温度 为 26 + 2%C ,相对 湿度 为 80% + 
10% 。 幼 虫 3 龄 前 在 钠 尖 和 瓶 (高 度 约 11 cm, 直径 约 
7.5 cm) 内 小 量 群 养 ,3 龄 后 转 和 人 塑料 整理 箱 (30 cm 
x18 cm x16 cm) 内 大 量 群 养 ,并 在 箱底 装 约 5 cm 
的 沙壤土 。 将 竹 叶 叶 柄 插入 花 泥 中 饲养 幼虫 ,每 日 
更 换 发 黄 人 竹 叶 , 箱 盖 上 扎 有 两 排 小 孔 保 证 空气 流通 。 
幼虫 化 晴 后 转移 到 透明 缸 头 瓶 内 单 头 饲养 , 瓶 内 置 
和信 温 棉 团 , 每 天 更 换 , 瓶 口 用 套 有 纱布 的 橡皮 筋 固 
定 , 逐 日 检查 羽化 情况 ,把 同日 羽化 的 成 虫 按 肉 雄 分 
开 , 分 别 放 于 不 同 养 忠 笼 ( 高 40 cm ,直径 20 cm) 内 ， 
并 置 于 颠倒 光 周 期 的 人 工 气 候 室内 , 喂 10% 的 蔗糖 
水 , 待 用 。 
1.2 竹 织 叶 野 晨 成 虫 求偶 行 为 研究 
雄 峨 求偶 行 为 观察 :由 预 实验 可 知 , 雄 蛾 不 能 
发 求偶 , 故 将 当日 羽化 的 人 竹 织 叶 野 螟 成 虫 按 峻 : 雄 
1:1 成 对 放 入 透明 负 头 瓶 中 , 共 20 对 ( 瓶 ) ,用 来 观 
察 雄 蛾 求偶 行为 。 

雌 蛾 求偶 行为 研究 :将 当日 羽化 的 竹 织 叶 野 量 
雌 虫 单 头 放 和 透明 饶 头 瓶 中 ,分 3 组 试验 ,每 组 20 
头 , 共 60 头 ( 瓶 ) 。 从 暗 期 开始 每 20 min 观察 1 次 ， 
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直至 暗 期 结束 后 20 min , 按 编号 记录 每 头 雌 蛾 的 求 
偶 情 况 。 观 察 时 采用 弱 红 光 光 源 , 以 免 干 扰 雌 蛾 的 
求偶 行为 。 肉 虫 求偶 行为 以 肉 虫 产 卵 器 的 外 伸 或 伸 
缩 为 标准 ,明显 的 产 卵 行为 ( 产 卵 器 点 碰 基 质 并 有 
卵 产 出 ) 不 计 为 求偶 。 从 1 日 龄 开始 ,连续 观察 7 
d, 逐 日 计算 每 小 时 内 的 肉 虫 求偶 百分率 以 及 平均 
求偶 起 始 时 间 .平均 求偶 终止 时 间 和 平均 求偶 持续 
时 间 。 

上 述 试验 的 每 个 钱 头 瓶 中 放 有 1 个 用 10% 蜂 
蜜 水 浸 湿 的 脱脂 棉 球 提供 营养 , 瓶 口 用 纱布 封 上 , 纱 
布 透 风 良 好 。 行 为 观测 记录 方法 参照 Ambrogi 
(2009) , 略 有 改动 。 
1.3 ”人 竹 织 叶 野 螺 成 虫 腺 体 性 信息 素 提 取 

在 上 述 试 验 基础 上 ,以 3 日 龄 处 女 肉 蛾 50 头 为 
试 虫 ,于 暗 期 肉 蛾 求偶 高 峰 时 间 段 提取 性 信息 素 。 
在 解剖 镜 下 用 手轻 轻 挤 压 雌 蛾 腹部 ,迫使 其 露出 性 
言 息 素 腺 体 ,将 肉 蛾 尾 尖 第 8 和 9 腹 节 之 间 的 节 间 
膜 用 解剖 刀 切 下 , 置 入 装 有 正己 煤 的 标 样 瓶 中 浸泡 
5 min, 取 出 腺 体 ,最 后 将 浸泡 液 用 高 纯 氮 气 浓缩 成 1 
FE/pL, 保 存在 -20%C 的 冰箱 里 以 备用 于 测定 雄 蛾 
的 行为 反应 。 
1.4 性 信息 素 生 物 活性 测定 

在 暗 期 雌 蛾 求偶 高 峰 时 间 段 , 温 湿度 分 别 为 
26 +2%0 和 80% + 上 10% ,将 2 -3 日 龄 活力 很 强 的 50 
头 雄 蛾 放 入 YY 型 嗅觉 仪 内 (直径 4 ecm, 主管 长 40 
cm, 两 臂 分 别 长 20 cm) ,嗅觉 仪 一 臂 通过 气流 融和 人 
性 腺 提取 物 的 气味 , 另 一 臂 带 入 正己 煤气 味 作 对 照 ， 
气流 速度 控制 在 4 L/min( Ambrogi,2009) ,两 辟 空 
气流 均 经 过 活性 炭 过 滤 。5 min 后 观察 并 记录 雄 蛾 
的 性 行为 反应 ,然后 交换 气味 源 再 观察 记录 一 次 。 
试验 中 只 有 完全 留 在 两 臂 内 的 雄 蛾 才 进行 统计 。 
1.5 腺 体 标本 制备 及 观察 

分 别 取 羽化 后 3 d 的 上 肉 蛾 20 头 , 于 暗 期 肉 蛾 求 
偶 高 峰 时 间 段 , 轻 挤 压 肉 蛾 腹部 使 其 腹 尖 末端 完全 
裸露 ,在 第 7 节 处 用 细 绳 扎 紧 ,然后 在 结扎 部 位 前 方 
剪 下 腹 尖 部 分 , 先 用 生理 盐水 冲洗 ,一 部 分 用 作 显 微 
拍摄 , 另 一 部 分 再 用 5% 的 戊 二 醛 固 定 3 h, 磷酸 组 
冲 液 冲 洗 3 次 ,最 后 用 6 个 梯度 (30% ,50% ,70% ， 
80% ,90% 和 100% ) 乙醇 逐 级 脱水 ,各 梯度 均 脱 水 
30 min ,C0O, 临 界 点 干燥 2 bh。 在 双 目 解剖 镜 下 小 心 
地 将 性 腺 固定 在 巾 有 双 面 胶带 的 样品 台 上 , 再 放 入 
真空 镀膜 仪 中 干燥 3 ~4 ,旋转 镀金 - 包 合 金 膜 , 膜 
厚 200 A ,然后 在 KYKY-1000B 型 扫描 电镜 (北京 中 
科 科 仪 技术 发 展 有 限 责 任 公司 ) 下 观察 ,加 速 电 压 
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20 kV。 
1.6 数据 处 理 

采用 Excel 及 SPSS17. 0 软件 对 文中 数据 进行 
统计 分 析 。 对 于 竹 织 叶 野 虹 不 同日 龄 间 雌 蛾 求偶 起 
始 时 间 .终止 时 间 及 持续 时 间 的 比较 ,采用 邓肯 氏 新 
复 极 差 法 进行 差异 显著 性 检验 。 











2 结果 与 分 析 


2.1 人 竹 织 时 野 晶 成 虫 求偶 行 为 观察 
2.1.1 上 峻 蛾 求偶 行为 :通过 室内 饲养 成 虫 的 观察 ， 
结果 表明 :正常 肉 蛾 没有 外 界 刺激 均 能 自发 求偶 , 且 
求偶 行为 的 发 生 有 一 定 的 程序 性 。 

首先 是 肉 蛾 缓慢 绕 瓶 壁 爬 行 而 趋向 静 上 县 ,两 翅 
由 先前 的 屋 消 状 逐 渐 旺 “八字 形 展开 ,前 后 足 问 内 
收拢 ,一 起 将 腹部 支撑 起 来 ,整个 身体 呈 前 低 后 高 的 
静止 状态 。 

然后 , 产 卵 器 稍 外 伸 , 露 出 椭 球 状 性 信息 素 腺 
体 ,在 此 期 间 , 偶 有 产 卵 器 伸缩 现象 ,这 一 过 程 历时 
10 ~30 min 不 等 。 

最 后 , 产 卵 器 全 部 外 伸 ,性 信息 素 腺 体 完全 翻 出 
后 , 产 卵 器 又 逐渐 向 下 前 方 弯曲 ,弯曲 角度 由 小 至 
大 ,直至 直角 ,此 时 可 见 唱 莹 剔透 的 乳白 色 性 外 激素 
腺 体 , 蛾 体 仍然 静止 不 动 出 现 稳 定 的 典型 求偶 姿态 
(图 1: A) 。 若 不 受 其 他 干扰 , 肉 蛾 这 种 状态 可 持续 
0.5 ~5 h 不 等 。 
2.1.2 雄 蛾 求偶 行为 :单独 隔离 的 雄 蛾 未 观察 到 求 
偶 行 为 ,但 上 肉 雄 成 对 饲养 的 雄 峨 容易 受 求 偶 上 肉 蛾 的 
激发 ,其 行为 反应 也 有 一 定 的 程序 性 。 

先是 雄 蛾 触角 从 贴 号 平 伏 逐 渐 上 举 , 再 向 左右 
张 开 , 进 而 来 回 摆动 ,处 于 兴奋 状态 。 

接着 雄 蛾 由 静止 状态 开始 展翅 ,爬行 , 转 而 振 翅 
扑 动 再 发 展 为 快速 振 翅 ,企图 追逐 异性 ,表现 为 高 度 
兴奋 (图 1: B)。 

最 终 , 经 搜索 到 上 肉 蛾 后 ,在 其 周围 盘旋 ,腹部 不 
断 左 右 弯 曲 摆 动 ,打开 味 刷 , 伸 出 阳 茎 ,试图 抱 握 交 
配 ,表现 出 极度 兴奋 状态 (图 1: C)。 
2.2 人 竹 织 时 野 晶 雌 蛾 求偶 的 动态 节律 

竹 织 叶 野 螟 肉 蛾 白天 不 求偶 ,求偶 只 发 生 在 炸 
灯 后 ,在 一 个 暗 期 内 不 同时 刻 的 求偶 行为 呈现 出 明 
显 的 动态 节律 (图 2)。 在 上 暗 期 开始 后 的 前 2 bh 内 有 
极 少量 的 雌 蛾 出 现 求 偶 行 为 ,0.5 和 1.5 h 时 求偶 率 
分 别 仅 为 0.58% 和 0.87% , 接 下 来 3 h 内 求偶 率 虽 
有 波动 ,但 上 升 趋 于 平缓 ;从 暗 期 第 6 小 时 开始 , 求 
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图 1 竹 织 叶 野 蜡 求 偶 行为 
Fig.1 Calling behavior of Algedonia coclesalis adults 
A: 肉 蛾 求偶 Female adult in calling; B: 高 度 兴奋 的 雄 峨 Male adult in a high pitch of excitement; C: 极度 兴奋 的 雄 峨 Male adult in a tremendous 
state of excitement; al: 性 信息 素 腺 体 Sex pheromone-producing gland. 
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图 2 暗 期 不 同时 刻 竹 织 叶 野 晤 唑 峨 的 求偶 率 
Fig.2 Calling rate of female adults of Algedonia coclesalis 














throughout the entire scotophase 


偶 率 迅速 上 升 ,并 在 暗 期 7 -8 h 达到 高 峰 ; 达到 求 
偶 高 峰 后 , 雌 蛾 求偶 率 即 迅速 下 降 , 至 10 h 求偶 率 
下 降 到 9. 62% , 仍 稍 高 于 5 bh 的 9.33% , 亮 灯 后 ,所 
有 上 肉 蛾 停止 求偶 。 

不 同日 龄 竹 织 叶 野 晨 上 峻 蛾 求偶 行为 也 呈现 一 定 
的 动态 节律 (图 3)。1 日 龄 肉 峨 的 平均 求偶 率 最 
低 ,为 6.21% ,其 后 , 随 着 日 龄 的 增加 , 雌 蛾 平均 求 
偶 率 迅速 上 升 ,到 3 日 龄 达到 最 高 ,为 27.11% ,而 
后 逐渐 下 降 至 6 日 龄 的 9.04% ,至 7 日 龄 时 求偶 率 
又 稍 升 高 至 9.62% 。 

由 图 4 可 以 看 出 ,1 日 龄 竹 织 叶 野 坚 上 峻 蛾 的 平 
均 求偶 起 始 时 间 (8 h) 和 终止 时 间 (8. 83 h) 均 显著 
述 于 5,6 和 7 日 龄 (P<0.05),2 -7 日 龄 间 的 差异 
则 不 显著 (已 > 0. 05 ) ,但 从 2 日 龄 开始 整体 呈 先 增 
加 后 降低 的 趋势 ,从 4 日 龄 起 , 随 肉 蛾 日 龄 的 增加 ， 
其 平均 求偶 起 始 时 间 和 终止 时 间 均 逐渐 提前 。 从 平 
均 求偶 持续 时 间 来 看 ,1 日 龄 肉 蛾 平均 求偶 持续 时 


求偶 率 Calling rate (%) 


日 龄 Day-old 
图 3 不 同日 龄 竹 织 叶 野 晨 肉 蛾 的 求偶 率 


Fig.3 Calling rate of female adults of Algedonia coclesalis 





at different ages in the scotophase 
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图 4 不 同日 龄 竹 织 时 时 量 雌 峨 的 求偶 
起 始 时 间 终止 时 间 及 持续 时 间 


Fig.4 Onset time, end time and duration for calling 





of female adults of Algedonia coclesalis at different ages 
1 : 平均 求偶 起 始 时 间 Mean calling onset time; 工 : 平均 求偶 终止 时 
间 Mean calling end time; 亚 : 平均 求偶 持续 时 间 Mean calling 
duration， 图 中 数 为 平均 值 + 标准 误 ; 同系 列 不 同 字母 表示 差异 显著 
(邓肯 氏 新 复 极 差 法 ) (P<0.05)。Data in the figure are mean + SE, 


and different letters for the same item indicate significant difference at the 





0.05 level (Duncan s new multiple range test). 
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间 最 短 仅 为 0.83 h, 其 后 随 日 龄 增加 而 逐渐 延长 ,以 
3 日 龄 肉 蛾 求偶 持续 时 间 最 长 (1.31 bh) ;3 日 龄 后 ， 
竹 织 叶 野 坚 上 肉 蛾 求偶 持续 时 间 逐 渐 下 降 , 至 7 日 龄 
降 为 1 h;1 日 龄 肉 蛾 平均 求偶 持续 时 间 与 2-6 日 
龄 肉 蛾 间 存 在 显著 差异 (P<0.05), 而 2 -7 日 龄 间 
差异 不 显著 (P > 0. 05 )。 综 合 分 析 表 明 ,3 日 冷峻 
蛾 平均 求偶 持续 时 间 最 长 ,求偶 率 也 最 高 ,说明 竹 织 
叶 野 坚 瞧 蛾 求偶 的 最 活跃 日 龄 为 3 日 龄 。 
2.3 人 竹 织 叶 野 晶 成 虫 性 信息 素 活性 测定 

当 Y 型 嗅觉 仪 气流 打开 后 ,中 央 臂 内 的 雄 蛾 产 
生 一 系列 的 行为 反应 : 先 静 止 数 分 钟 ,然后 不 停 展 
翅 ,逐渐 移 向 带 有 性 腺 提取 物 的 一 臂 , 随 气流 的 持 
续 , 进 而 又 不 断 打 开 味 刷 , 伸 出 阳 葵 ,做 出 预 交尾 姿 
势 。 这 与 前 期 室内 观察 竹 织 叶 野 曝 求偶 行为 实验 
中 , 雄 蛾 表现 出 的 行为 一 致 。 两 臂 气 味 源 交换 后 , 雄 
蛾 表现 出 相同 的 性 行为 ,仍然 是 装 有 性 腺 提取 物 的 
一 臂 引诱 雄 峨 的 数量 明显 多 于 正己 烷 引 诱 雄 蛾 的 数 
量 (Y =4.486, df=1, P=0.034)。5 min 后 ,75% 
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的 雄 蛾 停留 在 含 性 腺 提取 物 气 味 的 一 臂 ,而 留 在 正 
己 烷 气味 臂 内 的 仅 20% ,可见 , 人 竹 织 叶 野 晶 性 腺 提 
取 物 有 很 强 的 性 信息 素 活 性 ,说 明 该 虫 腹部 第 8 -9 
节 节 间 膜 上 分 布 大 量 性 信息 素 腺 体 。 
2.4 人 竹 织 叶 野 量 雌 蛾 性 信息 素 分 泌 腺 的 分 布 位 置 
成 熟 的 竹 织 叶 野 蜡 性 信息 素 腺 体 十 分 发 达 ， 
位 于 上 肉 蛾 腹部 第 8 - 9 节 节 间 膜 上 , 腺 体 自然 状态 
下 随 第 8 腹 节 套 缩 于 第 7 腹 节 内 。 在 显微镜 下 观察 
腺 体 , 当 在 腹部 稍 加 压 时 , 节 间 膜 略 翻 ,背面 可 见 大 
小 不 等 类 似 算盘 籽粒 的 两 个 半球 体 (图 5: A) , 随 着 
压力 增 大 致使 腺 体 全 部 外 翻 ,后 方 的 椭 球 体 逐 渐 展 
开 , 此 时 可 见 竹 织 叶 野 螟 节 间 膜 由 两 部 分 组 成 ,即位 
于 膜 背 面 靠 前 方 的 椭 球 体 伸 展 成 的 月 牙 体 和 环绕 整 
个 腹 节 的 圳 状 体 ( 图 5: B)。 月 牙 体 较 充 鳃 , 直 状 体 
却 极 易 收缩 ,尤其 腹面 的 守 状 体 上 具 很 多 裙 皱 (图 5: 
C) ,从 肛 准 俯视 时 ,能 明显 看 到 完整 环绕 腹 节 的 乳白 
色 圳 状 体 ( 图 5: D) , 即 为 竹 织 叶 野 旺 的 性 信息 素 
腺 体 。 





图 5 人 竹 织 叶 野 旦 雌 蛾 性 信息 素 腺 体 
Fig.5 Sex pheromone glands of Algedonia coclesalis female adults 
A: 节 间 膜 略 翻 Slight eversion of intersegmental membrane (箭头 示 两 个 半球 体 Arrows show the two hemispheres) ; B: 节 间 膜 全 部 外 翻 匆 Entire 


eversion of intersegmental membrane; C: 腹面 圳 状 体 Ventral bursa (箭头 示 Indicated by the arrow) ; D: 性 信息 素 腺 体 俯 视图 


Vertical view of the 





sex pheromone glands. glL: 性 信息 素 腺 体 Sex pheromone gland; cr: 月 牙 体 Crescent; bu: 吉 状 体 Bursa; va: 产 卵 闪 Valvula. 标尺 Scale bars =0.5 
Pp 8 8 Pp 


mm. 
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2.5 ”人 竹 织 叶 野 晨 肉 蛾 性 信息 素 腺 体 的 超 微 结构 
扫描 电镜 下 全 面 观察 腺 体 ,月 牙 体 较 丰满 ,表面 
相对 光滑 (图 6: A) ,在 第 8 和 9 腹 节 的 节 间 膜 背 方 
呈 一 新 月 形 隆 起 物 , 腹 中 线 处 最 宽 , 向 两 侧 逐 渐变 
罕 , 这 一 结构 和 京 斥 蛾 Chihuo zuo( 周 淑 辉 和 韩 桂 


—_— 


A400 
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彪 ,2005 ) 的 相似 。 月 牙 体 最 宽 处 的 顶端 生 有 6 根 刺 
形 感 器 (图 6: B) ,两 侧 各 生 一 根 刺 形 感 器 (图 6: C， 
D) ,酷似 该 成 虫 触 角 上 着 生 的 刺 形 感 器 ( 刘 曼 等 ， 
2013)。 月 牙 体 与 其 后 圳 状 体 连接 的 一 侧 , 均 匀 环 
生 有 小 突起 和 刺 状 物 (图 6: EE)。 
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图 6 人 竹 织 叶 野 是 雌 蛾 性 信息 素 腺 体 扫描 电镜 观察 ( 示 月 牙 体 ) 
Fig.6 Scanning electron microscope images of the sex pheromone glands of Algedonia coclesalis female adults (showing crescent ) 


A: 相对 光滑 的 月 牙 体 表 面 Relatively smooth surface of crescent; B: 月 牙 体 顶端 的 刺 形 感 器 Sensilla cheatica at the top of crescent; C: 月 牙 体 两 侧 























的 刺 形 感 器 Sensilla cheatica on either side of crescent; D: 放大 的 刺 











感 器 Amplified sensilla cheatica; EE: 环 生 于 月 牙 体 的 小 突起 和 刺 状 物 





Papillae and thorn-like objects encompassing the side of crescent. ch: 刺 形 感 器 Sensilla cheatica. 


节 间 膜 腹 面 的 赛 状 体 具 复杂 的 波纹 裙 皱 和 起 
伏 ,扫描 电镜 下 大 体 呈 3 个 袜 皱 区 (图 7: A) ,每 段 
表面 形态 特征 各 有 差异 。 第 1 宰 皱 面积 最 大 ,其 上 
布 满 刺 状 物 ,未 发 现 乳 状 突起 物 , 刺 状 物 顶端 无 孔 ， 
靠近 第 8 腹 节 处 有 一 定 程 度 的 骨 化 (图 7: B) , 往 后 
骨 化 渐 消 失 ( 图 7: C) ;第 2 和 第 3 宰 皱 区 密布 乳 突 
和 小 刺 ( 图 7: D) ,这 些 乳 突 又 和 小 刺 一 起 组 成 一 个 
个 圆 丘 状 的 大 突起 ,堆积 在 腺 体 表面 , 圆 丘 之 间 有 空 
隙 ,致使 整个 腺 体 表 面 凹 凸 不 平 ; 圆 丘 在 第 2 裙 皱 上 
呈 线 性 排列 ,但 不 规则 (图 7: 了 ) ,到 第 3 裙 皱 区 ， 
丘 就 呈 规 则 的 纵向 线性 排列 ,各 列 之 间 有 凹陷 沟 
(图 7:F)。 第 2 和 第 3 裙 皱 间 的 凹陷 处 同样 密集 
生 有 乳 状 突 和 小 刺 ,不同 的 是 小 刺 基 部 比较 饱满 如 
同 锥 子 (图 8: A)。 第 2 和 3 裙 皱 区 域 上 的 小 刺 项 








端 有 孔 ( 图 8: B) , 乳 状 突 只 延伸 到 第 3 裙 锐 区 域 ， 
第 9 腹 节 和 产 卵 欠 上 均 无 乳 突 着 生 ( 图 8: C, D)。 

节 间 膜 背 面 的 吉 状 体 一 般 折 破 在 环 状 体 下 面 ， 
腺 体 完全 外 翻 时 可 见 其 裙 皱 程度 没有 腹面 的 明显 ， 
其 表面 的 乳 突 和 小 刺 排列 方式 和 腹面 的 第 3 裙 皱 类 
似 , 也 是 纵向 排列 (图 8: E, F) 。 扫 描 电 镜 的 结果 
也 证 实 , 竹 织 叶 野 晓 的 性 信息 素 腺 体 是 环 生 于 腹 节 
的 圳 状 体 ,其 独特 的 裙 皱 、 止 陷 沟 和 突出 体 都 大 大 增 
加 了 腺 体 表 皮 的 面积 ,更 有 利于 上 肉 蛾 求偶 过 程 中 性 
信息 素 充分 释放 到 空气 中 。 


3 结论 与 讨论 


本 实验 研究 了 竹 织 叶 野 坚 的 求偶 行为 及 其 性 信 
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图 7 竹 织 叶 野 蜡 雌 蛾 性 信息 素 腺 体 扫描 电镜 观察 ( 示 喜 状 体 ) 











Fig.7 Scanning electron microscope images of the sex pheromone glands of Algedonia coclesalis female adults (showing bursa) 
A: 腹面 吉 状 体 皱 缩 成 3 个 裙 皱 区 Three wrinkled regions in ventral bursa ( 工 : 第 1 裙 皱 区 1st wrinkled region; 工 : 第 2 补 皱 区 2nd wrinkled 
region; 亚 : 第 3 裙 皱 区 3rd wrinkled region) ; B: 骨 化 的 第 1 裙 皱 区 表面 Sclerotized surface of the 1st wrinkled region; C: 未 骨 化 的 第 1 裙 皱 区 表 

















面 Non-sclerotized surface of the 1st wrinkled region; D: 腹面 洁 状 体 第 2 和 3 裙 皱 区 2nd and 3rd wrinkled regions in ventral bursicle; FE: 第 2 裙 皱 
区 表面 Surface of the 2nd wrinkled region; 了 : 第 3 裙 皱 区 表面 Surface of the 3rd wrinkled region. va: 产 卵 为 Valvula. 

















息 素 腺 体 。 结 果 表 明 ,人 竹 织 叶 野 蜡 雌 雄 蛾 求偶 均 有 
一 定 的 程序 性 ,但 肉 蛾 求偶 行为 是 自发 主动 的 ,而 雄 
蛾 的 行为 是 性 信息 素 诱发 的 ; 竹 织 叶 野 旦 雌 蛾 的 求 
偶 高 峰 期 在 暗 期 7 -8 h,3 日 龄 雌 蛾 的 求偶 活性 最 
高 ; 竹 织 叶 野 旦 性 外 激素 腺 体 是 由 第 8 -9 节 节 间 
膜 特 化 而 成 ,是 一 个 完整 的 环 状 上 皮 结 构 。 人 研究 结 
果 对 了 解 竹 织 叶 野 晨 性 信息 素 产生 和 释放 的 时 尾 节 
律 ,改进 性 信息 素 的 提取 和 鉴定 有 一 定 的 指导 意义 。 


竹 织 叶 野 坚 雌 蛾 的 求偶 率 和 求偶 持续 时 间 , 从 
1 -7 日 龄 ,整体 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,3 日 龄 达到 
高 峰 。4 日 龄 以 后 , 随 蛾 龄 增长 ,平均 求偶 起 始 时 间 
逐渐 提前 ,平均 持续 时 间 和 求偶 率 均 呈 缩 短 和 降低 
趋势 ,说 明 该 虫 求偶 活性 与 峨 龄 密切 相关 。 这 与 很 
多 蛾 类 昆虫 如 甜菜 夜 蛾 Podoptera exigua( Dong and 
Du, 2001 )、 和 斜纹 夜 蛾 Spodopiera Lara ( 孙 凡 等 ， 
2002) 、 樟 梨 量 0ahaga achaiina( 王 菊 等 ,2009) 于 
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图 8 竹 织 叶 野 蜡 雌 蛾 性 信息 
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Fig.8 Scanning electron microscope images of the sex pheromone glands of Algedonia coclesalis female adults (showing bursa) 
A: 第 2 和 第 3 裙 皱 区 之 间 的 四 陷 人 处 Cavity between the 2nd and 3rd wrinkled region; B: 刺 状 物 顶 端的 开口 Aperture at the top of spine-like object 
(箭头 示 Indicated by the arrow) ; C: 只 延伸 到 第 3 裙 皱 区 的 乳 突 , 第 9 腹 节 上 无 乳 突 Papillae distributed throughout the 3rd wrinkled region not in 
the 9th abdominal segment ( 亚 : 第 3 裙 皱 区 3rd wrinkled region) ; D: 产 卵 办 表 面 无 乳 突 分 布 No papillae are distributed in the valvula; 上 : 背面 圳 
状 体 Dorsal bursa; 『: 背面 澡 状 体 表面 的 乳 突 和 刺 状 物 Papillae and spine-like objects on the dorsal bursa surface. S,: 第 9 腹 节 9th abdominal 


segment; va: 产 卵 办 Valvula. 


豆 莱 央 Maruca vitrata( 温 衍生 等 ,2009 ) 等 的 研究 结 
果 相 似 。 然 而 , 因 雌 蛾 羽化 后 性 成 熟 的 早晚 不 同 , 求 
偶 高 峰 日 龄 在 不 同 种 类 间 也 会 有 一 定 的 提前 或 推 
迟 , 如 豆 野 蜡 Maruca testulalis ( 廖 凌 云 和 文 礼 章 ， 
2007 ) 和 精忠 Myihimna separata( 崔 金 杰 ,1993 ) 的 求 
偶 高 峰 是 5 日 龄 成 虫 。 性 成 熟 后 的 蛾 类 ,在 整个 暗 
期 内 的 求偶 也 有 一 定 的 节律 。 本 研究 中 竹 织 叶 野 晶 
求偶 高 峰 期 在 暗 期 7 -8 h, 这 与 其 他 蜡 蛾 差别 不 大 ， 




















基本 都 在 暗 期 5 h 以 后 ( 王 菊 等 ,2009; 温 衍生 等 ， 
2009) 。 而 且 Heath 等 (1991 ) 和 Ambrogi 等 (2009 ) 
曾 报道 大 多 数 蛾 类 求偶 行为 的 发 生 与 昆虫 性 外 激素 
的 合成 和 释放 在 时 间 上 是 吻合 的 ,因此 可 依据 竹 织 
叶 野 坚 求 个 高 峰 来 确定 性 信息 素 合成 和 释放 的 高 峰 
期 ,更 好 地 指导 性 信息 素 的 提取 和 分 离 。 

竹 织 叶 野 晨 性 信息 素 腺 体位 于 第 8 和 9 节 节 间 
膜 上 ,是 一 个 完整 的 环 状 结构 。 类 似 的 结构 曾 发 现 

















也 








8 期 刘 曼 等 : 竹 织 叶 野 晨 成 虫 求偶 行为 及 其 肉 蛾 性 信息 素 分 泌 腺 超 微 结构 887 











于 夜 蛾 科 的 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 和 美洲 棉铃 
虫 Heliothis armigere 、 枯 时 蛾 科 的 森林 天 幕 毛虫 
Malacosoma disstria 和 绵 山 天 幕 毛 虫 Malacosoma 
rectifascia 、 斑 量 科 的 干果 蜡 Viiwla edmandsae 、 举 胶 蛾 
科 的 核桃 举 胶 蛾 hirijuglans hetaohei 等 昆虫 中 
(Jefferson et al., 1968; Weatherston and Percy ，1968 ; 
Percy and Weatherston ，1971; 张 善 干 等 ，1995 ; 郝 兴 
宇 ,2005 ; 李 咏 玲 ,2008) , 却 不 同 于 蜡 蛾 科 昆 虫 的 背 宫 
状 ( 王 腿 臣 ,1978; 王 良 臣 ,1981; 周 苍 微 ,1983; 卢 爱 
平 ,1988 ; 张 善 干 ,1989; 田 宇 和 刘 重 英 ,1990; Ma and 
Roelofs, 2002 ) 。 就 腺 体 表面 的 超 微 结构 看 ,与 棉 红 
铃 虫 Pectinophora gossypiellal 吴 载 于 和 戴 季 达 ,1985 ) 
的 腺 体 表面 结构 非常 相似 ,都 着 生 有 乳 突 和 刺 状 物 ， 
且 刺 状 物 顶 端 有 孔 ,我 们 断定 是 性 信息 素 的 释放 和 孔 。 
有 研究 证 实 ,基部 饱满 刺 状 物 ( 杨 美 红 等 ,2011 ) 和 乳 
突 (Boi et al., 2009 ) 是 性 信息 素 腺 体 细胞 所 在 处 ,本 
研究 中 这 两 种 结构 仪 分 布 在 竹 织 叶 野 蜡 的 周 状 体 上 ， 
至 于 腺 体 细胞 的 分 布 还 有 待 于 进一步 探索 。 

昆虫 性 信息 素 腺 体 是 昆虫 求偶 过 程 通讯 系统 的 
主要 组 成 部 分 ,是 化 学 性 信息 素 的 生物 合成 和 释放 
器 官 。 通 过 明确 性 信息 素 分 泌 腺 体 的 位 置 及 表面 形 
态 结构 ,有 助 于 性 信息 素 物 质 的 准确 提取 和 化 学 结 
构 鉴 定 。 在 获得 了 性 信息 素 的 组 成 和 化 学 结构 后 ， 
就 有 可 能 通过 人 工 合成 大 量 的 性 诱 剂 来 诱杀 竹 织 叶 
野 晶 雄 虫 ,以 减少 成 虫 交配 几率 降低 产 卵 量 , 从 而 减 
轻 竹 织 叶 野 旦 对 寄主 的 危害 。 

致谢 ”在 本 文英 文摘 要 的 写作 过 程 中 ,贵州 大 学 邓 
军 锐 教 授 提出 了 宝贵 修改 建议 ,说 致谢 忱 ! 
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